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水分调控对麦茬棉产量和水分利用效率的影响
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摘要：为研究麦后移栽棉对水分调控的响应，于 ２０１２年 ６月 ～２０１２年 １０月通过人工控水试验研究了水分供应对

麦后移栽棉生长、产量和品质的影响。小区试验结果表明，蕾期轻度水分亏缺花铃期充分灌水处理（Ｔ２）的籽棉产

量、成铃数以及单铃质量均为最大，但蕾期和花铃期轻度水分胁迫处理（Ｔ４）的产量与处理 Ｔ２差异不显著，但水分

利用效率和灌溉水利用效率分别提高了 ２３９３％和 ３４０１％；管栽试验结果表明，对照处理（Ｔ７）的单株成铃数的收

获籽棉产量均最高，与对照处理相比，全生育期轻度水分胁迫处理（Ｔ８）减产 ３９８％，水分利用效率和灌溉水利用

效率分别提高了 ９７０％和 ２００２％；桶栽试验结果表明，灌水定额为 １６倍 ＥＴｐ处理（Ｔ１１）的籽棉产量和单株成铃

数均最高，与处理 Ｔ１１相比，灌水定额为 １３ＥＴｐ处理（Ｔ１２）的籽棉产量仅降低了 ９７％，而灌水定额为 １０ＥＴｐ处理

（Ｔ１３）的籽棉产量降低了３０％。说明适宜的水分胁迫（灌水下限为６０％ ～６５％ ＦＣ，灌水上限为８０％ ～８５％ ＦＣ）有

利于麦后移栽棉的高产和水分利用效率的提高。
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　　引言

麦茬棉又称麦后移栽棉，即前茬小麦收获后，棉

花育苗移栽的一种栽培方式。与传统麦后直播相

比，麦后移栽棉有效弥补了棉花生育期和积温的不

足，从而提高了麦茬棉的产量和品质。为缓解粮棉

争地争季节日益凸显的矛盾，特别是随着工厂化育

苗和机械化移栽技术的日益成熟，中国部分棉区特

别是黄淮海棉区，棉花种植推行麦后移栽短季棉连

作模式，可在充分利用耕地和光热资源，提高复种指

数，实现粮、棉双高产，改善品质的前提下，提高农户

经济效益
［１－４］

。

棉田水分管理对棉花的优质高产具有十分重要

的意义。良好的水分环境和栽培措施可以使棉花维

持较高的根系活力和叶片生理活性，延缓衰老进程，

同时促进叶片制造更多的光合产物优先向生殖器官

运输、提高产量和改善品质
［５－６］

。不同时期不同程

度的水分胁迫均会影响棉花的生长和产量以及品质

的形成
［７－１２］

。近年来有关麦后移栽棉的研究大多

集中于丰产栽培技术
［１３－１４］

以及麦后移栽棉生理生

态特性
［１５－１６］

研究，有关麦后移栽棉高效灌溉模式及

相应灌溉指标特别是麦后移栽棉生长、产量和品质

对水分调控响应过程的研究报道还相对较少。本文

在避雨条件下通过盆栽、管栽和小区试验研究不同

水分处理对棉花生长、产量、品质及水分利用效率的

影响。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１２年６月～２０１２年１０月在中国农业科

学院农田灌溉研究所作物需水量试验场（１１３°５３′Ｅ、
３５°１９′Ｎ，海拔 ７３２ｍ）防雨棚下进行，下雨时关闭
防雨棚隔绝自然降水，天晴时打开防雨棚。试验区

多年平均气温 １４１℃，无霜期 ２１０ｄ，日照时数
２３９８８ｈ；光热资源丰富，以一年两熟耕作制度为
主；多年平均降雨量为 ５８２ｍｍ，７～９月占全年降水
量的 ６５％ ～７５％，其他月份降水偏少；多年平均蒸
发量２０００ｍｍ。试验区麦后移栽棉生长季（６～１０
月份）多年平均气温２２９２℃，日照时数１０３９８２ｈ；
多年平均降雨量为４３０８８ｍｍ。试验地土质为砂壤
土，１ｍ土层平均土壤容积密度为 １３８ｇ／ｃｍ３，田间
持水量为２４％（质量含水率），地下水埋深大于５ｍ。



试验品种为中棉５０，委托中国农业科学院棉花
所育苗，小麦收获后于６月９日开小沟移栽，采用等
行距种植模式（行距 ６０ｃｍ、株距 ２５ｃｍ），种植密度
６７５万株／ｈｍ２。依据所使用品种的推荐施肥量，棉
花移栽前施底肥三元复合肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ质量分数均为
１５％）和硫酸钾（Ｋ质量分数为 ５０％）分别为 ３７５、
９０ｋｇ／ｈｍ２，蕾期追施三元复合肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ质量分数
均为１８％）３００ｋｇ／ｈｍ２和尿素（Ｎ质量分数为 ４６％）
１５０ｋｇ／ｈｍ２。
１２　试验设计

小区（小区面积为２ｍ×８ｍ，各小区间有４０ｃｍ宽
的土埂，每小区棉花留苗１０８株，为防止灌溉水分测
渗影响棉花根区水分，各处理间设有保护行）试验

时棉花缓苗期、苗期和吐絮期不做水分处理，蕾期

（７月５日 ～７月２６日）和花铃期（７月 ２７日 ～９月
６日）均设 ３个灌水水平，灌水控制下限（蕾期和花
铃期的计划湿润层分别为 ０～６０ｃｍ和 ０～１００ｃｍ）
分别为４５％ ～５０％、６０％ ～６５％和 ７５％ ～８０％田间
持水率（Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙ，ＦＣ），共 ６个水分处
理（表１），各处理顺序排列，处理之间均设有保护
行。当计划湿润层土壤含水率达到或接近灌水限时

开始灌水，灌水方式为畦灌，灌水量由水表计量。

表 １　小区试验灌水方案

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

处理
灌水下限／％ 灌水定额／ｍｍ

蕾期 花铃期 蕾期 花铃期

Ｔ１ ７５～８０ ６０～６５ ５０ ８０

Ｔ２ ６０～６５ ７５～８０ ５０ ８０

Ｔ３ ４５～５０ ６０～６５ ５０ ８０

Ｔ４ ６０～６５ ６０～６５ ５０ ８０

Ｔ５ ６０～６５ ４５～５０ ５０ ８０

Ｔ６ ７５～８０ ４５～５０ ５０ ８０

　　管栽试验管用 ０７ｍｍ镀锌铁皮卷制而成，管
长１００ｃｍ，上下口直径均为 ６０ｃｍ，下不封底，地下
埋深９５ｃｍ，地表预留 ５ｃｍ左右。为保证桶内土壤
为原状土，通过挖土柱将铁皮桶按要求埋设。移栽

前通过回填过筛土确保管壁内侧与土壤接触密实，

在管中央预埋水分监测管１根。根据管内土壤墒情
适时移栽，每根管内移栽棉花 ２株。缓苗期不做水
分处理，苗期至吐絮期共设４个水分处理，灌水控制
下限为计划湿润层土壤平均相对含水率（占田间持

水率的百分数）的 ８０％（Ｔ７）、６０％（Ｔ８）、５０％（Ｔ９）
和４０％（Ｔ１０），灌水上限分别为 １００％（Ｔ７）、８０％
（Ｔ８）、９０％（Ｔ９）和 ６０％（Ｔ１０）田间持水率。苗期、
蕾期、花铃期和吐絮期的计划湿润层深度分别为地

表下０～４０、０～６０、０～１００和 ０～８０ｃｍ。各处理重

复４次。为了保证相同的肥力，所有处理施肥量和
施肥时间与小区试验完全相同。

盆栽试验用盆为普通塑料水桶（上口直径、下

口直径以及高分别为 ３０、２２和 ２７ｃｍ）。试验前分
层填装育苗基质至距上边缘 ５ｃｍ，随后进行移栽，
每桶内移栽１株。移栽后立即灌水２５Ｌ／桶。为提
高桶栽棉花根系透气性，在桶壁两侧距桶底 ５ｃｍ处
对称打口径１ｃｍ小孔２个。缓苗期不做水分处理，
苗期、蕾期、花铃期和吐絮期的灌水周期分别为 ４～
１０ｄ、３～７ｄ、２～５ｄ和 ４～１０ｄ（具体天数根据棉花
长势和天气情况而定，各处理灌水时间相同），灌水

定额分别为 １６（Ｔ１１）、１３（Ｔ１２）、１０（Ｔ１３）、
０７（Ｔ１４）和０４（Ｔ１５）倍的 ＥＴｐ（ＥＴｐ为２０ｃｍ恒水位
蒸发皿两次灌水间隔期间的累积水面蒸发量）。共

设５个处理，各处理重复３次。
１３　观测项目与方法
１３１　土壤含水率

桶栽试验每隔２～１０ｄ利用称量法测量各桶的
质量，进而利用水量平衡方程并考虑棉花生长量计

算不同时期各处理棉花的耗水过程；小区和管栽试

验每隔３～７ｄ利用 ＴＤＲ结合取土干燥法观测土壤
含水率变化，灌水前后加测。利用干燥法分层（０～
１０、１０～２０和 ２０～３０ｃｍ）测定 ０～３０ｃｍ土层土壤
质量含水率，利用 ＴＤＲ分层（３０～４０、４０～５０、５０～
６０、６０～７０、７０～８０、８０～９０和 ９０～１００ｃｍ）测定管
内３０～１００ｃｍ土层的土壤体积含水率，根据 θｖ＝
γθｍ（θｍ、θｖ和 γ分别为土壤质量含水率、土壤体积
含水率和土壤容积密度）分层求得０～３０ｃｍ各层的
体积含水率；各生育阶段始末利用干燥法对仪器进

行标定。

１３２　形态指标
从棉花７叶期（长出７片真叶）开始每隔７～２０ｄ

利用精度１ｍｍ的直尺测量棉花株高，同时利用千
分尺测量基部茎粗；每隔 ７～１５ｄ记录一次棉花果
枝树、蕾、铃、花数目；小区试验每隔 ７～２０ｄ分叶、
茎、蕾（铃或花）测定一次生物量；全生育期内连续

记录棉花生育进程的起始日期。

１３３　田间测产
棉花吐絮后各处理单独分批采收晾干后用精度

１ｇ的电子天平称量，籽棉产量以实收产量测算，折
合为每公顷产量。

１３４　棉纤维品质
收获时各处理分批选样，送农业部棉花品质监

督检 验 测 试 中 心 采 取 ＨＶＩＣＣ（Ｈｉｇｈ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎ）标准测定棉纤维长度、
整齐度指数、马克隆值、伸长率、断裂比强度等品质
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指标。

１３５　气象指标
利用距试验地１００ｍ左右的小型气象站观测常

规气象资料，同时利用课题组研发的恒水位水面蒸

发皿
［１７］
观测棉花生育期内的水面蒸散过程。

１３６　数据处理方法
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件进行数据计算和作

图，用ＤＰＳ统计分析软件进行数据差异显著性检验。

２　结果与分析

２１　不同水分处理对棉花生长发育的影响
２１１　棉花株高

棉花株高对土壤水分的反应比较敏感。图１给
出了不同水分处理对小区棉花株高生长过程的影

响。不同水分处理株高的生长过程都符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线方程，利用 ＤＰＳ数据处理系统对处理 Ｔ４的数
据进行拟合，回归方程为

ｙ＝１０１８７６３／（１＋ｅｘｐ（４５０７５－０１０６８４２ｘ））
观测值数据点和拟合曲线高度吻合、决定系数

Ｒ２值较大（０９７５），回归方程统计检验达到极显著
水平（ｐ＜００１）。图 １ａ表明，当棉花进入花铃期之

前，只有Ｔ１和Ｔ６两个处理棉花株高最小，其他处理
在此阶段棉花株高差异不大。主要是由于在棉花蕾

期，土壤含水率始终保持在较高水平（计划湿润层

土壤含水率保持在 ７５％ ＦＣ以上），水足、气少的土
壤水气环境不利于根系吸水。当棉花进入花铃期

后，随着气温的升高，植株生长速度加快，花铃期较

高灌水控制下限的处理 Ｔ２（７５％ ～８０％）和 Ｔ４
（６０％ ～６５％），土壤水分可以充分满足植株的生
长，其株高最大；处理 Ｔ６全生育期棉花株高始终最
小，处理Ｔ３和Ｔ５株高大致相同；数据统计分析结果
表明，处理Ｔ２和处理Ｔ４之间差异不显著，但与处理
Ｔ６的差异达极显著水平。图 １ｂ表明，当棉花进入
花铃期之前，各处理棉花株高基本相当，处理间的差

异均未达到显著水平，但当棉花进入花铃盛期（８月
７日 ～８月 ２５日）后，处理 Ｔ７棉花株高明显大于其
他处理，与处理 Ｔ９和 Ｔ１０差异均达显著水平，与处
理 Ｔ８差异不显著。说明，在一定土壤湿度范围内，
棉花株高随着土壤湿度的增加而变大。图 １ｃ表明，
棉花进入花铃盛期后，处理 Ｔ１１棉花株高明显大于
其他处理，处理Ｔ１２次之；处理 Ｔ１４和Ｔ１５之间株高
差异不明显，并且其株高最小。

图 １　不同水分处理对棉花株高的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）小区试验　（ｂ）管栽试验　（ｃ）盆栽试验

　

图 ２　不同水分处理对棉花茎粗的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）小区试验　（ｂ）管栽试验　（ｃ）盆栽试验

　

２１２　棉花茎粗
茎粗是反映植物生长状况的重要指标之一，从

生理学角度讲，植物器官体积的变化与体内水分有

关。图２给出了不同水分处理条件下棉花茎粗的变
化过程。从图２ａ可以看出，不同水分处理对棉花茎

粗的生长均有影响，统计分析结果表明，处理 Ｔ４与
Ｔ２之间棉花茎粗差异不显著，处理 Ｔ２、Ｔ４棉花茎粗
与处理 Ｔ６之间的差异达显著水平；处理 Ｔ６棉花茎
粗变化对水分亏缺的反应非常敏感，随着土壤含水

率的降低，茎生长速度明显减慢，棉花茎粗全生育均
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最小。由图２ｂ可以看出，棉花的茎粗随着土壤湿度
的增加并不呈正相关关系，当棉花进入花铃期的时

候（７月２７日），处理 Ｔ７和 Ｔ８棉花茎粗增长速率明
显高于处理 Ｔ９和 Ｔ１０，处理 Ｔ１０棉花茎粗最小，处
理 Ｔ９次之。图２ｃ给出了不同水分处理对盆栽处理
棉花茎粗的影响，各处理棉花茎粗的变化与图 ３ｃ棉
花叶面积变化规律相似，处理 Ｔ１１棉花茎粗自棉花
进入花期开始明显大于其他处理，处理 Ｔ１２棉花茎
粗次之，处理 Ｔ１５棉花茎粗最小。
２１３　棉花叶面积

叶片是作物耗水和进行光合作用的主要场

所。由图 ３可以看出，不同处理下棉花叶面积生
长趋势基本一致，苗期由于植株个体矮小，叶片数

较少，叶面积指数也较小；进入蕾期后，叶面积生

长速率明显加快，植株生长旺盛，叶片数增多，叶

面积增大，并于花铃期达到最大，此后，由于群体

趋于封闭，下部叶片接受光照越来越少，加之植株

逐渐衰老，下部叶片逐渐黄化和脱落，总叶面积逐

渐变小。

由图３ａ可以看出，处理 Ｔ２棉花叶面积最大，其
次是处理 Ｔ４；花铃期由于受到水分胁迫的影响，处

理 Ｔ５和 Ｔ６棉花叶面积最小。统计分析结果表明，
花铃期处理 Ｔ４叶面积与处理 Ｔ２之间的差异不显
著，但与其他处理之间的差异均达到显著水平，且与

处理Ｔ３、Ｔ５和Ｔ６之间的差异达极显著水平。图３ｂ表
明，当棉花进入花铃期以后，棉花叶面积随着土壤湿

度的增加而增加，但并非线性相关，处理 Ｔ７土壤水
分一直保持 ８０％ ～１００％ ＦＣ，棉花叶面积最大，处
理 Ｔ８土壤水分保持在 ６０％ ～８０％ ＦＣ，但叶面积与
处理 Ｔ７基本相当，统计分析结果表明，处理 Ｔ７与
Ｔ８之间差异不显著，但与处理 Ｔ９和 Ｔ１０的差异均
达显著水平，说明过湿的土壤水分会导致水多、气少

的水气环境，从而阻碍根系吸水，不利于作物生长。

图３ｃ给出了不同水分处理对盆栽处理棉花叶面积
的影响，处理 Ｔ１１棉花叶面积从花铃期就开始明显
大于其他处理，并在花铃末期出现最大值，处理 Ｔ１５
棉花叶面积始终最小。说明随着灌水定额的降低，

棉花叶面积也随之减小，即各处理叶面积大小依次

为：Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５。统计分析结果表明，处
理 Ｔ１１与 Ｔ１３之间的差异显著，与处理 Ｔ１４、Ｔ１５间
的差异均达极显著水平，但与处理 Ｔ１２之间的差异
不显著。

图 ３　不同水分处理对棉花叶面积的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）小区试验　（ｂ）管栽试验　（ｃ）盆栽试验

　

图 ４　不同处理对棉花棉铃脱落的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｓａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ
（ａ）小区试验　（ｂ）管栽试验　（ｃ）盆栽试验

　

２１４　棉铃脱落
一般而言，棉花叶片数越多，叶面积越大，越易

进行光合作用，光合产物积累越多越易增强根系活

力和吸收养分的能力，加快棉铃发育提高成铃率。

图４给出了不同水分处理对棉花蕾铃脱落率（指至

调查日期各处理单株蕾、铃、花脱落与单株果节数的

比值）的影响。从图 ４ａ可以看出，随着花铃期进程
的推进，各处理的棉铃脱落率呈上升趋势，其中处理

Ｔ２的脱落率最小，处理 Ｔ５脱落率最大，数据统计分
析发现，处理 Ｔ５与 Ｔ６之间的差异不显著，与处理
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Ｔ１达显著水平，与处理 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４之间差异均达
显著水平。从图４ｂ可以看到，棉铃脱落率随着灌水
控制下限的下降而升高，高水分处理Ｔ７棉铃脱落率
最低，而低水分处理 Ｔ１０棉铃脱落率最高，统计分析
结果表明，处理 Ｔ１０与处理 Ｔ９差异不显著，与处理
Ｔ８和 Ｔ７之间的差异均达显著水平。从图 ４ｃ可以
看到，处理 Ｔ１４和Ｔ１５由于持续小定额灌水，使棉花
受到严重的水分胁迫，棉铃脱落率最高，而高水分处

理 Ｔ１１和 Ｔ１２的棉铃脱落率均较低，而且棉铃脱落
率随着亏水程度的加重呈加重趋势，统计分析结果

表明，处理 Ｔ１５与处理 Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３和 Ｔ１４的差异
均达到显著水平，且与处理 Ｔ１１和 Ｔ１２的差异达极
显著水平，但处理 Ｔ１１和 Ｔ１２之间的差异不显著。
２２　不同水分处理对麦后移栽棉产量的影响

不同水分处理麦后移栽棉籽棉产量及产量构成

因子（表２）表明，棉花籽棉产量以及成铃数、单铃质
量、衣分等均随着水分处理的不同而存在不同程度

的差异。小区试验（处理 Ｔ１～Ｔ６）结果表明，蕾期轻
度水分亏缺（灌水下限为６０％ ～６５％ ＦＣ）花铃期充
分灌水（灌水下限为 ７５％ ～８０％ ＦＣ）处理（Ｔ２）的
籽棉产量、成铃数以及单铃重均为最大，蕾期充分灌

水（灌水下限为７５％ ～８０％ ＦＣ）花铃期重度水分亏
缺（灌水下限为 ４５％ ～５０％ ＦＣ）处理（Ｔ６）的籽棉
产量、成铃数以及单铃重均为最小，其他处理介于两

者之间；处理 Ｔ４全生育期轻度水分亏缺（灌水下限
为６０％ ～６５％ ＦＣ）产量和单株成铃数虽略低于处
理 Ｔ２，且差异未达到显著水平，但均高于其他处理，
而且处理间差异达显著水平；同时可以看到，棉花衣

分随着水分亏缺呈提高趋势。管栽试验结果表明，

处理 Ｔ７和处理 Ｔ８的籽棉产量和单株成铃数基本
相当，处理 Ｔ７（全生育期土壤水分保持在 ８０％ ～
１００％ ＦＣ）略高于处理 Ｔ８（全生育期土壤水分保持
在 ６０％ ～８０％ ＦＣ），但处理间差异不显著，而处理
Ｔ９（全生育期计划湿润层土壤湿度保持在 ５０％ ～
９０％ ＦＣ）和处理 Ｔ１０（全生育期计划湿润层土壤湿
度保持在 ４０％ ～６０％ ＦＣ）的籽棉产量均远小于处
理 Ｔ８。盆栽试验结果表明，处理 Ｔ１１（全生育期灌
水定额均为 １６ＥＴｐ）的籽棉产量和单株成铃数均
高于处理 Ｔ１２（全生育期灌水定额均为 １３ＥＴｐ），
但处理间差异不显著，处理 Ｔ１３（全生育期灌水定
额均为 １０ＥＴｐ）的籽棉产量和单株成铃数均低于
处理 Ｔ１２，但处理间差异不显著，处理 Ｔ１３、处理
Ｔ１４（全生育期灌水定额均为 ０７ＥＴｐ）和处理 Ｔ１５
（全生育期灌水定额均为 ０４ＥＴｐ）的籽棉产量均
远小于处理 Ｔ１１，统计分析结果表明处理间差异达
显著水平。

表 ２　不同水分处理棉花产量及构成因子

Ｔａｂ．２　Ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｃｏｔｔｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
籽棉产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
成铃数

单铃

质量／ｇ

衣分／

％

Ｔ１ ３１３５２９ｂｃ ９６０ａｂ ４８９ａｂ ０３８ｃｄ

Ｔ２ ３５００２９ａ １０８０ａ ５１０ａ ０３７ｅ

小区
Ｔ３ ３０５２６５ｃ ９３０ｂ ４７５ｂｃ ０３８ａ

Ｔ４ ３４３９９９ａｂ １０７０ａ ４４６ｂｃ ０３８ｂｃ

Ｔ５ ２６４０４１ｄ ９００ｃ ４０８ｄｅ ０３８ａｂ

Ｔ６ ２６２２５４ｄｅ ８４０ｄ ４２３ｄ ０３９ａ

Ｔ７ ３２５２２１ａ １０２７ａ ０３９ｃｄ

管栽
Ｔ８ ３１２２７２ａｂ ９６７ａ ０４１ａｂ

Ｔ９ ２６６１９３ｃ ８３３ｂ ０３９ｂｃ

Ｔ１０ １５７９８０ｄ ５７０ｃ ０４２ａ

Ｔ１１ １５３２４３ａ ５９０ａ

Ｔ１２ １３８２７８ａｂ ５１０ａｂ

盆栽 Ｔ１３ １０４０３６ｂｃ ４３０ｂｃ

Ｔ１４ ５６８２０ｄ ２５０ｄ

Ｔ１５ ２７７０９ｄｅ １００ｅ

　　注：ａ、ｂ、ｃ不同字母表示在００５水平上差异显著。

２３　不同水分处理对麦后移栽棉耗水量的影响
２３１　棉花生育期内参考作物需水量

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法是目前计算作物蒸发蒸
腾量的首选方法，是因为这一方法以能量平衡和水

汽扩散理论为基础，既涉及了作物的生理特征对蒸

腾作用的影响，又涉及了空气动力学参数的变化，具

有较充分的理论依据和较高的计算精度。为了使参

考作物需水量 ＥＴ０的计算公式统一化、标准化，ＦＡＯ
给出了参考作物需水量的新定义，即：参考作物需水

量为一种假想的参考作物冠层的腾发速率。假设作

物高度为 ０１２ｍ，固定叶面阻力为 ７０ｓ／ｍ，反射率
为 ０２３，非常类似于表面开阔，高度一致，生长旺
盛，完全遮盖地面而不缺水的绿色草地的蒸发蒸腾

量，其计算公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）
（１）

式中　ＥＴ０———参考作物蒸散量，ｍｍ
Δ———饱和水汽压 气温关系曲线斜率

Ｒｎ———冠层表面净辐射，ＭＪ／ｍ
２

Ｇ———土壤热通量，当以天为单位计算时，土
壤热通量可忽略，ＭＪ／ｍ２

γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃
Ｔ———平均气温，℃
Ｕ２———２ｍ高度处风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ

根据气象站实测气象资料，利用式（１）计算棉
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花生育期内的参考作物需水量（图 ５），从图 ５可以
看出，参考作物需水量在整个生育期内随生育阶段

的推移有逐渐减小的变化趋势，苗期（６月 ６日 ～
７月４日）ＥＴ０为１５３５３ｍｍ，日平均值为５２９ｍｍ／ｄ；蕾
期（７月５日 ～７月２６日）ＥＴ０为９８６１ｍｍ，日平均值
为４２９ｍｍ／ｄ；花铃期（７月 ２７日 ～９月 ６日）ＥＴ０为
１５７５５ｍｍ，日 平 均 值 为 ３７５ｍｍ／ｄ；吐 絮 期

（９月７日～１０月１２日）ＥＴ０为１０２７４ｍｍ，日平均值
为２８５ｍｍ／ｄ。

图 ５　棉花生育期内参考作物蒸散量

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
　
２３２　麦后移栽棉生育期内耗水量

作物的耗水量是指在作物生长发育过程中植株

实际的蒸腾量、棵间蒸发量以及构成作物体的水量

之和。由于构成作物体的水量很少，一般忽略不计，

因此作物的耗水量为植株蒸腾量与棵间蒸发量之

和，耗水量采用水量平衡法计算，其计算公式为

ＥＴａ＝Ｉ＋Ｐ＋Ｕ－Ｒｆ－Ｄ＋Ｗ０－Ｗｔ （２）
其中 Ｄ＝Ｍ１＋Ｉ－Ｍｆ
　　

式中　ＥＴａ———棉花耗水量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ　　Ｐ———降雨量，ｍｍ
Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｒｆ———地表径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
Ｗ０———时段初土壤储水量，ｍｍ
Ｗｔ———时段末土壤储水量，ｍｍ
Ｍ１———灌水或降雨前 １００ｃｍ土层内土壤贮

水量，ｍｍ
Ｉ———灌水量或降雨量，ｍｍ
Ｍｆ———１００ｃｍ土层内最大土壤贮水量，ｍｍ

由于试验地地下水埋深大于 ５０ｍ，作物无法
吸收利用，故忽略地下水补给，即 Ｕ≈０；试验区内地
势平坦，故无地表径流产生，Ｒｆ≈０。

通过对试验数据的整理分析，利用式（２）计算
了不同水分处理条件下棉花阶段耗水量（表３），从表３
可以看到，麦后移栽棉的耗水量范围在 ３０２２１～
４３９８４ｍｍ之间，小区试验结果表明，各处理苗期耗
水量和日平均耗水强度大致相同，这是由于为保证

成活率，灌了相同数量的缓苗水，苗期没有水分处

理，各处理土壤含水率基本相当；蕾期充分灌水处理

（Ｔ１和 Ｔ６）耗水量明显高于其他处理，水分处理对
花铃期棉花耗水的影响与蕾期相一致；就全生育期

耗水量而言，蕾期充分灌水花铃期适度水分胁迫处

理（Ｔ１）最高，蕾期重度水分胁迫花铃期适度水分胁
迫处理（Ｔ３）最低，其他处理介于两者之间，其从大
　　表 ３　不同水分处理的棉花耗水量和耗水强度

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 处理 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期

Ｔ１ ８３５５ ９５６９ ２００１６ ６０４４ ４３９８４

Ｔ２ ７９７７ ７９６８ ２０６４３ ６６７０ ４３２５９

小区
Ｔ３ ８２６５ ６１２６ １４２２２ ４４８１ ３３０９４

Ｔ４ ７６３７ ８１３１ １４６６７ ３８７０ ３４３０６

耗水量／ｍｍ
Ｔ５ ８４０１ ８５１７ １３２３９ ３５６２ ３３７１９

Ｔ６ ７７０７ １０９３８ １２６３８ ５７３２ ３７０１４

Ｔ７ ７０２２ １０８６６ ２３２７６ ５０１８ ４６１８３

管栽
Ｔ８ ７２６４ ９０４８ １９５３８ ４５７１ ４０４２２

Ｔ９ ７５３６ ７９５６ １７２４８ ５００８ ３７７４８

Ｔ１０ ６９４１ ５２３４ １３７４８ ４２９８ ３０２２１

Ｔ１ ２８８ ４３５ ４７７ １６８ ３４１

Ｔ２ ２７５ ３６２ ４９１ １８５ ３３５

小区
Ｔ３ ２８５ ２７８ ３３９ １２４ ２５７

Ｔ４ ２６３ ３７０ ３４９ １０８ ２６６

耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｔ５ ２９０ ３８７ ３１５ ０９９ ２６１

Ｔ６ ２６６ ４９７ ３０１ １５９ ２８７

Ｔ７ ２４２ ４９４ ５５４ １３９ ３５８

管栽
Ｔ８ ２５０ ４１１ ４６５ １２７ ３１３

Ｔ９ ２６０ ３６２ ４１１ １３９ ２９３

Ｔ１０ ２３９ ２３８ ３２７ １１９ ２３４
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到小的顺序依次为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ６、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ３。管栽试
验结果表明，棉花生育期内的耗水量以及耗水强度

均随灌水控制下限的降低而减小。

从表 ３还可看到，处理 Ｔ１～Ｔ３，棉花日均耗水
强度的大小依次为花铃期、蕾期、苗期、吐絮期，而处

理 Ｔ５和 Ｔ６，棉花日均耗水强度的大小依次为蕾期、
花铃期、苗期、吐絮期。这是因为，处理 Ｔ１～Ｔ３在
棉花需水高峰期的花铃期灌水控制下限较高，棉花

生长受水分胁迫较小，而处理 Ｔ５和 Ｔ６花铃期较低
的灌水控制下限导致棉花生长受到重度水分胁迫，

生长代谢减小，耗水强度降低。

２３３　不同水分处理条件下麦后移栽棉生育期内
土壤水分胁迫系数变化规律

由于作物系数受土壤、气候、作物生长状况和管

理方式等诸多因素的影响，本试验条件下选高水分

处理的实测耗水量与参考作物需水量的比值计算麦

后移栽棉的作物系数 Ｋｃ，计算公式为

Ｋｃｉ＝
ＥＴｉ
ＥＴ０ｉ

（３）

式中　Ｋｃｉ———第 ｉ阶段的作物系数
ＥＴｉ———本试验条件下，充分供水处理第 ｉ阶

段的实际作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ
ＥＴ０ｉ———第ｉ阶段平均参照作物需水量，ｍｍ／ｄ

土壤水分胁迫系数为

Ｋｓｉ＝
ＥＴａｉ
ＥＴ０ｉＫｃｉ

（４）

式中　Ｋｓｉ———第 ｉ阶段的土壤水分胁迫系数
ＥＴａｉ———第ｉ阶段实际作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ

利用式（３）可以计算出小区试验条件下，麦后
移栽棉苗期、蕾期、花铃期、吐絮期及全生期平均作

物系数分别为０４９７、０８２５、０９３１、０３７７和０６６９，
管栽条件下，麦后移栽棉苗期、蕾期、花铃期、吐絮期

及全生期平均作物系数分别为 ０４７３、０９１８、１２４、
０４４５和 ０７８９。说明移栽棉生育期内参考作物系
数的变化过程大致呈先增大后变小的变化过程。由

于 ＥＴ０在棉花生育期内的变化过程呈逐渐降低的过
程，而缓苗期生长缓慢，需水量低，吐絮期随着棉花

的逐渐采摘和植株逐渐衰老，棉花耗水量较小，所以

参考作物系数相对较小，在生殖与营养生长并进的

蕾期和花铃期是棉花需水需肥关键期，也是需水需

肥高峰期，棉花耗水量较大，所以参考作物系数也相

对较大。因而，麦后移栽棉的作物系数在整个生育

期内变化呈现三阶段式（快速增长阶段—稳定阶

段—降低阶段），即先增大后减小的变化规律，这也

符合棉花的生长发育特点。

从表 ４可以看到，苗期各处理灌水定额和灌水

量相同，水分胁迫系数无显著差异，进入蕾期后随水

分处理梯度的不同，各处理土壤胁迫系数均有不同

程度的变化，各处理水分胁迫系数均随着灌水下限

指标的提高呈增大趋势。小区试验统计分析结果表

明，蕾期充分供水处理水分胁迫系数最大，与重度亏

水处理Ｔ３的差异达显著水平，与其他处理之间的差
异不显著；与充分供水处理相比，花铃期重度水分胁

迫处理土壤水分胁迫系数最小，差异达显著水平。

管栽试验结果表明，充分供水处理水分胁迫系数最

大，且随灌水控制下限的降低而减小，与重度亏水处

理之间的差异均达显著水平。

表 ４　各处理棉花不同生育阶段水分胁迫系数

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ｃｏｔｔｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔ

处理 苗期 蕾期 花铃期 吐絮期 全生育期

Ｔ１ １０４６ａ １２００ａ ０９６９ａ ０９０６ａｂ １０１７ａ

Ｔ２ １０００ａ １０００ａｂ １０００ａ １０００ａ １０００ａ

小区
Ｔ３ １０３５ａ ０７６９ｃ ０６８９ｂｃ ０６７２ｃ ０７６５ｂｃ

Ｔ４ ０９５６ａ １０２１ａｂ ０７１１ａｂ ０５８１ｃ ０７９３ｂ

Ｔ５ １０５２ａ １０６９ａｂ ０６４１ｃｄ ０５３５ｃｄ ０７８０ｂｃ

Ｔ６ ０９６５ａ １３７３ａ ０６１２ｄ ０８６０ｂｃ ０８５５ｂ

Ｔ７ １０００ａ １０００ａ １０００ａ １０００ａ １０００ａ

管栽
Ｔ８ １０３５ａ ０８３３ａｂ ０８４０ｂ ０９１２ｂ ０８７６ａｂ

Ｔ９ １０７４ａ ０７３２ｃ ０７４１ｃ ０９９８ｂｃ ０８１８ｃ

Ｔ１０ ０９８９ａ ０４８２ｄ ０５９１ｃｄ ０８５７ｃ ０６５５ｄ

２３４　不同处理对麦后移栽棉水分利用效率的影
响

麦后移栽棉在栽培管理过程中，水分管理是决

定其水分利用效率的关键。表５给出了不同水分处
理对麦后移栽棉水分利用效率（ＷＵＥ）和灌溉水利
用效率（ＩＷＵＥ）。小区试验结果表明，各处理 ＷＵＥ
从大到小的顺序依次为 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ１、Ｔ６，各处
理 ＩＷＵＥ从大到小的顺序依次为 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ２、Ｔ６、
Ｔ１，且灌溉水利用效率明显高于相同处理水分利用
效率。处理Ｔ４的ＷＵＥ和ＩＷＵＥ均明显高于其他处
理，与处理 Ｔ２相比，处理 Ｔ４的籽棉产量降低了
１７２％，但节约了 ２６６７％的灌溉水资源，ＷＵＥ和
ＩＷＵＥ分别提高了 ２３９３％和 ３４０１％，是比较理想
的水分管理模式。管栽试验结果表明，ＷＵＥ和
ＩＷＵＥ最高的处理不是充分供水的处理 Ｔ７，而是适
宜供水的处理 Ｔ８，与处理 Ｔ７相比，处理 Ｔ８的籽棉
产量降低了 ３９８％，但节约了 ２０００％的灌溉水资
源，ＷＵＥ和 ＩＷＵＥ提高了９７０％和２００２％。

３　讨论

适宜的灌溉时期和灌水量，有利于实现节水高

产，过多或过少的灌水均不利于经济产量和水分利
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　　 表 ５　不同水分处理麦后移栽棉水分利用效率

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 籽棉产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 耗水量／ｍｍ 灌水量／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ＩＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ３１３５２９ｂｃ ４３９８４ ３２０ ０７１ ０９８

Ｔ２ ３５００２９ａ ４３２５９ ３００ ０８１ １１７

小区
Ｔ３ ３０５２６５ｃ ３３０９４ ２２０ ０９２ １３９

Ｔ４ ３４３９９９ａｂ ３４３０６ ２２０ １００ １５６

Ｔ５ ２６４０４１ｄ ３３７１９ ２１０ ０７８ １２６

Ｔ６ ２６２２５４ｄｅ ３７０１４ ２４０ ０７１ １０９

Ｔ７ ３２５２２１ａ ４６１８３ ３２５ ０７０ １００

管栽
Ｔ８ ３１２２７２ａｂ ４０４２２ ２６０ ０７７ １２０

Ｔ９ ２６６１９３ｃ ３７７４８ ２６０ ０７１ １０２

Ｔ１０ １５７９８０ｄ ３０２２１ １９５ ０５２ ０８１

用效率的提高
［１８］
，但不同地区、不同种植模式以及

不同灌水方式下适宜的灌溉时期和灌水量均不相

同，有研究表明，新疆滴灌棉花蕾期和花铃期适宜的

灌水控制下限分别为 ６０％ ＦＣ和 ７５％ ＦＣ［１９］；豫北
地区棉花蕾期和花铃期适宜的灌水控制下限分别为

６０％ ＦＣ和７０％ ＦＣ［１２］。本试验在人工控水条件下
研究发现，全生育期控制灌水下限为 ６０％ ～６５％
ＦＣ，蕾期和花铃期灌水定额分别为 ５０和 ８０ｍｍ时，
可以通过前期调控棉花植株生长，搭建棉花丰产

“架子”，从而有利于后期蕾、铃的形成和生长，降低

蕾铃脱落。说明，麦后移栽棉花铃期水分胁迫抑制

了棉花叶片净光合速率，光合产物输出减少，同时各

器官的生理活性降低，从而限制了植株对营养的吸

收与积累，最终影响到经济产量和品质，而前期适度

水分胁迫，花铃期恢复供水后具有一定的亏水补偿

效应，在产量略有降低的前提下实现了水分高效利

用；这与已有研究成果
［２０－２２］

相类似。

根系处在淹水环境中会引起根内细胞分裂素减

少，导致根系生长缓慢
［２３］
；干旱对地上部生长的影

响大于淹水，干旱胁迫条件下，棉株在生育后期地上

部分早衰现象严重，导致根冠比升高
［２４］
；不利于棉

花优质高产。胡晓棠等
［２５］
研究发现，过高或过低的

土壤湿度均不利于棉花根系的生长发育，从而影响

根系对水分以及矿物质的吸收利用，进而影响到棉

花的光合产物积累与分配，最终影响到籽棉产量和

棉纤维品质。本试验分别研究了 ８０％ ～１００％ ＦＣ、
６０％ ～８０％ ＦＣ、４０％ ～６０％ ＦＣ和 ５０％ ～９０％ ＦＣ
土壤湿度条件下棉花的生长产量和品质，结果表明，

６０％ ～８０％ ＦＣ的土壤湿度在一定程度上抑制了棉
花植株的旺盛营养生长，在产量略有降低（３９８％）
的前提下，节约了 ２０００％的灌溉水量，ＷＵＥ和
ＩＷＵＥ分别提高了９７０％和２００２％。

蒸发皿测量的水面蒸发量（ＥＴｐ）能够综合反映

气象条件，研究表明，利用水面蒸发量估算作物蒸腾

量是一种方便快捷、易于操作的方法
［２６］
，国内外学

者进 行 了 大 量 研 究，并 制定 了相 应 的 灌 溉 指

标
［２７－３１］

，这些指标因生态环境、作物类型、灌溉方式

的不同而存在一定的差异性。本试验重点研究了，

相同灌水周期基于恒水位水面蒸发量的不同灌水定

额对棉花产量和水分利用效率的影响，试验结果表

明，灌水定额为 １６ＥＴｐ的处理 Ｔ１１籽棉产量最高，
与处理 Ｔ１１相比，灌水定额为１３ＥＴｐ的处理 Ｔ１２籽
棉产量仅降低了９７％，而灌水定额为 １０ＥＴｐ的处
理 Ｔ１３籽棉产量降低了 ３０％。说明 １６ＥＴｐ的高定
额灌水不宜提高灌溉水利用效率，而 １３ＥＴｐ的适宜
灌水定额能在获得较高产量条件下大幅度提高灌溉

水利用效率。

４　结论

（１）小区试验研究发现，蕾期过高的水分供应
和花铃期重度水分胁迫均不利于麦后移栽棉产量和

水分利用效率的提高，而全生育期适度水分胁迫处

理（Ｔ４）在产量略有降低的前提下实现了水分高效
利用。

（２）管栽试验研究发现，与全生育期计划湿润
层土壤湿度保持在 ８０％ ～１００％ＦＣ处理相比，全生
育期计划湿润层土壤湿度保持在 ６０％ ～８０％ ＦＣ
时，有利于麦后移栽棉株型构建，提高成铃数和棉花

衣分，同时减少灌溉水投入，提高灌溉水的利用效

率。

（３）桶栽试验研究发现，与充分供水处理（灌水
定额为 １６ＥＴｐ）相比，重度水分胁迫不利于棉花植
株生长，也不利于产量的形成，而适度水分胁迫处理

（灌水定额为１３ＥＴｐ）对株高、叶面积以及产量均未
造成明显负面影响，而且有利于水分利用效率的提

高。
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